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摘要 ;马尾 松 凋 落叶 分 解 缓 慢 , 促 进 其 凋落 物 分 解 ,提高 养分 归还 速度 ,维持 地 力 稳 定 , 已 成 为 马尾 松 人 工 林 可 持续 经 营 中 的 关 
键 问 题 。 基 于 此 ,采用 正 交 试验 L,(3) 设 计 , 选 择 菌 剂 表 面 活 性 剂 .不 同 碳 氮 营养 液 和 有 机 肥料 4 种 人 工 调控 因素 ,在 马尾 松 
林 下 开展 凋落 叶 分 解 调 控 试 验 ,以 掌握 不 同调 控 组 合 对 凋落 叶 分 解 速率 和 化 学 质量 的 影响 及 作用 效果 等 。 结 果 表 明 : 有 机 肥料 
和 菌 剂 显著 影响 马尾 松 凋 落叶 分 解 速 率 , 腐 解 剂 2 和 鸡 凑 联 合作 用 更 利于 分 解 。 马 尾 松 凋 落叶 在 林 下 自然 分 解 过 程 中 ,化 学 质 
量 参数 向 着 利于 分 解 的 方向 变化 ,N 、P 以 积累 为 主 ,CAN .CAP .LAN 和 L/P 呈 降 低 态 势 , 人 为 调控 措施 加 速 了 这 一 变化 进程 ;不 
同调 控 措 施 对 凋落 叶 化 学 质量 参数 的 影响 不 尽 相 同 ,添加 有 机 肥料 有 利于 剩余 凋落 叶 N 、P 含量 升 高 ,CAN、.CAP、LAN 和 TP 的 
降低 ; 菌 剂 腐 解 剂 2 有 利于 L/P、C/P AN 面 活性 剂 OP- 10 有 利于 凋落 叶 LZN 的 降低 。 人 工 调 控 下 ,调控 因素 可 通过 改变 
凋落 物化 学 质量 影响 其 分 解 速率 ,N 含量 和 C/N 是 影响 马尾 松 凋落 叶 分 解 速率 的 主要 因素 ;而 P 浓度 .LAN、C/P 、L/P 对 分 解 
速率 的 影响 不 规律 或 不 显著 。 
关键 词 :不 同调 控 因素 ;分 解 ;凋落 叶 ; 化 学 质量 ;马尾 松 
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Abstract: The slow decomposition rate of Pinus massoniana litter is an important problem that results in the nutrient 
imbalance of soil of P. massoniana forests. Accelerating the nutrient return rate to soil is considered to be an efficient 
measure to maintain the stability of soil productivity and sustainable management. The aim of this study was to observe the 
chemical quality change of litter and decomposition rate by altering the decomposition conditions and to assess the effect of 
different additives on the decomposition rate of P. massoniana litter in field. The regulation factors were microbial inoculants 
(fungus 1 or microorganisms 1 or microorganisms 2 ) , surface-active agents ( Tween 80 or OP- 10 ) carbon and different 
forms of nitrogen nutrient solution ( NaNO, or urea or NH, C1) and organic fertilizer ( chicken manure or oil cake). The 
experiment was designed using the orthogonal test method of L,(3’°). The results indicated that the decomposition rate of P. 


massoniana litter was influenced significantly by organic fertilizer and microbial inoculants and was fastest under the 
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combined treatment of microorganisms 2 and chicken manure. Under natural conditions ，nitrogen and phosphorus would be 
relatively concentrated in the debris, whereas the ratios of C/N, C/P, lignin/N (L/N) and lignin/P (L/P) would 
decrease with the decomposition process; this is helpful in terms of accelerating the decomposition rate. Based on this 
principle, additives could speed up this process according to this principle. The effects of the different additives varied 
considerably. After the addition of organic fertilizer, the concentrations of nitrogen and phosphorous were raised, and the 
ratios of C/AN, C/P, lignin/N (L/N) and lignin/P (L/P) were reduced. The addition of microbial inoculants resulted in 
lower C/P and L/P ratios; surface-active agents could help lower the L/N ratio of debris. The litter decomposition rate in 
all control treatments positively correlated with N concentration and negatively with the C/N ratio, and the leaf litter 
decomposition rate was not obviously related to its P content, L/N ratio, C/P ratio, and L/P ratio. Under artificial control, 
the decomposition rate can be affected by changing the litter chemical quality; the N content and C/N ratio were the main 
factors involved in regulating litter decomposition. The results of the study will provide the theoretical basis and technical 


support for P. massoniana forest resource management. 
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森林 凋落 物 是 森林 生态 系统 内 物质 循环 和 能 量 流动 的 重要 环节 '… 。 调 落 物 分 解 的 快慢 及 其 养分 释放 的 
多 少 ,决定 了 森林 生态 系统 养分 过 程 的 特征 ,也 决定 了 土壤 中 有 效 养 分 的 供应 状况 ,进而 影响 植物 的 养分 
吸收 中 。 

在 较 小 尺度 范围 内 ,森林 新 鲜 凋 落 物 的 物理 和 化 学 性 质 对 凋落 物 分解 起 主要 作用 ,表现 出 分 解 特征 和 分 
解 速率 上 的 差异 " ,其 中 N、P、 木 质 索 .纤维 索 .CZN .C/P 木质 索 /N 等 是 常见 的 凋落 物化 学 质量 参数 。 
随 着 对 凋落 物化 学 属性 与 凋落 物 分 解 关系 认识 的 不 断 深入 ,一些 学 者 尝试 采用 人 为 改变 基质 质量 的 措施 影响 
凋落 物 分 解 ,如 添加 氮 \ 磷 进行 基质 养分 调控 ”" ;接种 一 定 功 能 型 真菌 或 复合 菌 剂 研究 对 凋落 物 分 解 的 影 
响 "… ”1 ;将 具有 不 同 基质 质量 的 凋落 物 混 合 以 影响 凋落 物 的 分 解 进程 "“” 。 以 上 人 为 调控 凋落 物 分 解 速度 
的 研究 多 采用 单一 调控 方法 ,而 采用 多 因素 综合 调控 的 研究 尚 鲜 有 报道 。 

马尾 松 ( Pinus massoniana ) 是 中 国 南方 最 主要 用 材 树 种 之 一 ,具有 分 布 广 . 速 生 丰产、 适应 能 力 强 综合 
利用 程度 高 等 特点 。 马 尾 松 针 叶 多 为 厚 革 质 ,角质 层 发 达 ,含有 较 多 的 木质 素 、 纤 维 素 . 单 于 等 物质 ,阻碍 了 微 
生物 的 分 解 ,也 不 利于 淋 洲 作用 和 土壤 动物 的 机 械 破 坏 … ,导致 松针 分 解 缓慢 。 因 此 ,促进 马尾 松 凋 落 物 加 
快 分 解 ,提高 养分 归还 速度 ,维持 地 力 稳定 ,已 成 为 马尾 松 人 工 林 可 持续 经 营 过 程 中 的 关键 问题 。 为 此 ,针对 
马尾 松 凋落 叶 难 于 分 解 的 特性 ,选择 不 同 的 调控 因素 ( 硅 剂 .表面 活性 剂 . 碳 握 营 养 液 和 有 机 肥料 ) ,在 马尾 松 
林 下 开展 凋落 叶 分 解 定位 试验 ,以 比较 不 同调 控 措 施 对 凋落 叶 分 解 速率 和 化 学 质量 变化 的 影响 ,分 析 分 解 速 
率 与 凋落 叶 质 量 动态 变化 的 关系 ,探讨 多 种 调控 因素 干预 凋落 物 分 解 的 作用 效果 及 作用 途径 ,为 科学 合理 经 
营 马 尾 松 人 工 林 提供 理论 依据 和 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 贵州 大 学 南 校区 松林 坡 马尾 松林 内 (26*34'N,106"42 氏 ,海拔 1110m) ,属于 亚热带 季风 湿润 
气候 ,年 均 气 温 15% ,年 均 降水 量 1178.1mm ,年 均 日 照 1354h ,无 霜 期 270 d 左右 。 土 壤 为 第 四 纪 红 色 黏 土 发 
育 的 黄 壤 。 

试验 地 林 龄 50a, 林 分 密度 600 株 /hm ,平均 胸径 42.3cm ,平均 高 31.6m。 灌 木 层 主要 有 油茶 ( Camellia 
oleifera) 、 绕 毛 山 胡椒 (Lindera nacusua)、 南 方 艾 东 ( Viburnum fordiae)、 海 桐 ( Pittosporum tobira)、 杜 鹏 
(Rhododendron simsii) 、 中 型 冬青 (Tlex intermedia ) 等 ,草本 主要 有 红 盖 鲜 毛 蕨 ( Dryopteris erythrosora ) 、 寒 每 
( Rubus buergeri) 、 苔 草 属 某 种 ( Carex sp.) 小 果 葡 萄 (Tis balanseana) 、 三 穗 蔓草 ( Carex tristachya) 、 沿 阶 草 
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( Ophiopogon bodinieri ) 等 。 
1.2 试验 材料 

试验 所 用 松针 为 当年 凋落 ,收集 于 贵州 龙 里 林场 同一 片 马 尾 松 中 龄 林 。 将 收集 的 原状 松针 带 回 实验 室 ， 
剔除 树枝 、 树 皮 灌木 叶片 等 杂 物 , 保 留 外 形 完整 未 分 解 状 态 的 松针 。 将 松针 用 自来水 快速 冲洗 ,沥水 后 置 于 
50% 烘箱 内 烘 干 ,密封 保存 备用 。 
13 试验 设计 及 方法 

针对 影响 和 限制 马尾 松 调 落叶 分 解 的 主要 因素 ,采用 户 (3 ) 正 交 设计 ,选择 菌 剂 (A) .表面 活性 剂 (B)、 
碳 氮 营 养 液 (C) 和 有 机 肥料 (D)4 个 调控 因素 ,每 个 因素 设 3 个 水 平 , 正 交 试验 设计 见 表 1。 


表 1 凋落 叶 分 解 正 交 试验 设计 
Table 1 _ Orthogonal test design of leaf litter decomposition 


试验 号 欧 剂 (A) 表面 活性 剂 (B) ca 为 污 CC) 。 有 机 肥料 (D) 试验 组 合 
Test number Microbial inoculants Surface active agent 国人 Organic fertilizer Test combination 
1 1( 菌 1) 1( 未 处 理 ) 1( NaNO;, ) 1( 未 添加 ) AliBiCiD 
2 1( 菌 1) 2( Tween 80) 2( 尿素 ) 2( 鸡 装 ) A1B,C,D, 
3 1( 菌 1) 3( OP-10) 3( NH4CI) 3( 油 枯 ) A1B;sC3D; 
4 2( 腐 解 剂 1) 1( 未 处 理 ) 2( 尿素 ) 3( 油 枯 ) A2BiC2Ds3 
5 2( 腐 解 剂 1) 2( Tween 80) 3( NH4CI) 1( 未 添加 ) A,B,C3D, 
6 2( 腐 解 剂 1) 3( OP-10) 1( NaNO;) 2( 鸡 娄 ) AsB3C1D, 
7 3( 腐 解 剂 2) 1( 未 处 理 ) 3(NH4Cl) 2( 鸡 凑 ) AsB1C3D, 
8 3( 腐 解 剂 2) 2( Tween 80) 1( NaNO;) 3( 油 枯 ) AsB2C1D3 
9 3( 腐 解 剂 2) 3( OP-10) 2( 尿 素 ) 1( 未 添加 ) As3BsC,D) 
4 种 调控 因素 的 选择 原因 、 基 本 情况 及 处 理 计 量 如 下 :微生物 是 凋落 物 分 解 的 主要 参与 者 ,本 研究 接种 不 


同 种 类 的 功能 型 菌 剂 ( 菌 1 为 淡 紫 紫 霉 ( Purpureocillium lilacinum ) ， 分 离 纯化 于 马尾 松林 下 枯 枝 落叶 层 ; 腐 解 
剂 1 为 广州 微 元 生物 科技 有 限 公 司 生产 的 “ 粗 纤维 降解 菌 " ; 腐 解 剂 2 为 北京 正 农 农业 科技 有 限 公 司 出 品 的 
“有 机 栽培 基质 发 酵 菌 种 ) ,以 提高 分 解 者 的 数量 和 质量 ; 菌 1 按 松针 重 100% 添 加 , 腐 解 剂 1 和 腐 解 剂 2 按 
松针 重 50% 添 加 。 松 针 角质 层 发 达 , 表 面 活性 剂 具 有 的 软化 旺 质 的 功效 ,采用 表面 活性 剂 (Tween 80 和 OP- 
10) 预 处 理 凋落 叶 , 以 期 破坏 其 晴 质 层 ; 处 理 方 法 是 将 两 种 表面 活性 剂 配制 成 浓度 为 4 g/L 的 溶液 ,将 松针 浸 
泡 其 中 ,24 小 时 后 取出 ,用 自来水 反复 快速 冲洗 ,沥水 后 置 于 $0Y 烘箱 内 烘 干 ,密封 保存 备用 。 为 保障 添加 菌 
剂 的 生长 繁殖 ,每 月 每 袋 喷 施 不 同形 态 氮 的 碳 氮 营养 液 30mL, 同 时 也 可 比较 不 同形 态 氮 的 作用 差异 ; 碳 氮 营 
养 液 以 溶液 中 葡萄 糖 浓度 20 g/L 为 标准 ,选择 NaNO,、 尿 素 和 NH4C13 种 N 素 ,与 葡萄 糖 配制 成 CON 为 20 的 
碳 氮 营养 液 。 松 针 C/AN 高 (CAN 为 85.37) ,添加 鸡 养 (CZN 为 6.25) 和 油 村 (CAN 为 7.13 ) 两 种 有 机 肥料 ,以降 
低 松 针 CZN 比 ;两 种 有 机 肥料 均 购买 自 贵 阳 市 花鸟 市 场 , 按 有 机 肥料 和 松针 混合 CAN 为 20 添加 。 

选取 规格 25cmx15cm ,孔径 1mm 分 解 袋 , 装 入 20g 烘 干 松针 , 平 铺 开 , 扎 好 袋 口 。 按 试验 设计 安排 试验 ， 
分 别 将 各 试验 组 12 个 分 解 袋 集中 平 铺 于 试验 地 半分 解 层 上 , 相 邻 分 解 袋 间隔 2 一 3cm ,不 同 试验 组 间隔 Im 以 
上 。 同 时 设置 对 照 (CK) ,不 添加 任何 物料 ,每 月 在 分 解 袋 上 喷洒 30mL 的 水 。 每 月 采样 1 次 , 共 收 集 6 次 。 
采集 后 立即 用 自封 袋 封 装 , 带 回 实验 室 ,去 除 袋 外 杂质 和 袋 内 添加 物料 ,剩余 松针 置 于 50Y 烘箱 中 烘 干 , 称 
重 ,备用 。 
1.4 化 学 分 析 

全 碳 、 全 氮 : 使 用 德国 vario MACRO cube 常量 元 素 分 析 仪 测定 ;全 磷 : 硝 酸 -高 氧 酸 消 煮 , 钼 锁 抗 比 色 法 分 
析 (LYZT1270 一 1999) ;木质 素 : 基 于 范 氏 (Van Soest)'" 原理, 意大利 VELPFIWE 纤维 素 测 定 仪 分 析 酸 性 洗涤 


http://www.ecologica.cn 


chinaXIv:201704.00202V1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2328 生 态 学 报 37 着 
木质 素 。 
1.$ 数据 处 理 与 统计 分 析 


L(%)= 100x(M,-M,)/M, 
式 中 ,L/L 为 凋落 物 失 重 率 ( %) ;1 为 凋落 物 初始 重 (g) ; M; 为 不 同时 间 点 采样 的 瞬时 残留 量 (g) 。 


凋落 物 分 解 模 型 及 分 解 系数 | ， 
采用 改进 的 Olson 经 上 典 指数 模型 . 


y=ae 


式 中 ,y 为 凋落 物 残 留 率 (%) 站 为 分 解 系数 (g g' a-') ;1 为 时 间 (a) ;a 为 拟 合 参数 ;e 为 自然 对 数 底 。 

运用 Excel 2010 软件 进行 正 交 试 验 设计 方差 分 析 和 直观 分 析 , 比较 不 同调 控 措 施 对 分 解 系数 的 影响 ; 运 
用 SPSS 19.0 软件 进行 多 因素 方差 分 析 ( general linear model) 和 多 重 比较 (LSD) ,探讨 不 同调 控 措施 对 剩余 凋 
落叶 质量 的 影响 ,并 通过 一 元 线性 回归 (1linear regression ) 分 析 讨 论调 落叶 失重 率 与 剩余 松针 质量 动态 的 关 


系 。 显 车 性 水 平 设 定 为 P=0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 调 落叶 分 解 动态 及 差异 性 分 析 

各 试验 组 凋落 叶 质 量 损失 率 见 图 1, 随 分 解 时 间 延 
长 ,各 组 凋落 叶 质 量 损失 率 逐 渐 增 加 ;分 解 6 个 月 后 ,各 
组 累积 质量 损失 率 大 小 顺序 为 :7>9>1>6>CK>2>8>4> 
3>5, 第 7 组 的 累积 失重 率 最 大 52.8%, 较 CK 增加 
19.86%, 

选用 Olson 经 典 分 解 模 型 ,利用 各 试验 组 凋落 叶 失 
重 率 动 态 变化 过 程 数 据 , 拟 合 的 分 解 方 程 见 表 2。 经 检 
验 各 方程 均 达 显著 或 极 显著 水 平 。 各 组 分 解 系数 大 小 
顺序 为 :7>29>6>2>8>CK>5>1>4>3。50% 分 解 时 间 上 ， 
第 1.2.7 和 9 组 用 时 低 于 CK;95% 分 解 时 间 上 , 则 为 第 
2.6.7.8 和 9 组 用 时 低 于 CK; 半 分 解 和 95% 分 解 用 时 
最 短 的 均 为 第 7 组 ,分 别 为 0.46a 和 2.14a, 所 用 时 间 比 
CK 分 别 缩短 了 0.12a 和 0.88a。 对 各 组 凋落 叶 分 解 系 
数 方 差分 析 ( 表 3) 表明 : 菌 剂 和 有 机 肥料 对 凋落 叶 分 
解 系数 影响 很 大 ,差异 显著 ;直观 分 析 , 菌 剂 和 有 机 肥料 
分 别 以 第 3 水 平 ( 腐 解 剂 2) 和 第 2 水平 ( 鸡 状 ) 最 佳 。 
2.2 ”剩余 凋落 叶 化 学 质量 动态 及 差异 性 分 析 


总 失重 率 


Total weight loss/% 
LUD 
它 
T 


30 60 90 120 150 180 
时 间 Time/d 
图 1 不 同 试验 组 凋落 叶 分 解 动 态 
Fig.1 Litter leaf decomposition dynamic on different trial groups 


试验 号 1 一 9 见 表 1 


由 图 2 可知, 在 自然 分 解 的 180d 里 ,CK 剩余 凋落 叶 NP 含量 总 体 呈 升 高 趋势 ,在 90d 和 120d 时 有 所 降 
低 , 但 仍 高 于 初始 值 (120d 时 P 含量 除外 ) 。 各 调控 组 的 N 含量 总 体 呈 升 高 的 变化 趋势 ,含量 也 呈现 升 高 趋 


势 ,波动 较 大 ; 绝 大 部 分 试验 组 剩余 凋落 叶 N 含量 和 了 含量 均 高 于 CK ,在 90 和 120d 时 表现 更 为 突出 。 

CK 剩余 凋落 叶 CAN .CAP ,木质 素 /N (LAN) 和 木质 素 /P (LA ) , 均 呈 “ 降 - 升 - 降 ”" 的 变化 规律 , 仍 保持 着 
较 高 的 数值 。 其 中 ,C/N 在 所 有 时 段 均 低 于 初始 值 ,C/AP 在 120d 时 高 于 初始 状态 ,LAN 和 L/P 则 在 90d 和 
120d 时 高 于 初始 值 。 各 调控 组 剩余 凋落 叶 以 上 4 个 参数 ,在 分 解 的 30 一 60d 相对 于 初始 值 明显 降低 ,之 后 变 


化 有 所 起 伏 , 绝 大 部 分 低 于 CK (图 2)。 
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表 2 不同 试 验 组 凋落 物 分 解 方程 及 分 解 参数 
Table 2 Olson equation and coefficients of leaf litter decomposition on different trial groups 
试验 号 ”分解 方程 et 显著 性 己 [的 玫 条 和 50g% 分 解 /。 95% 分 解 /4 
Test number Olson equation Significance P Half-life 95% decomposition 
coefficient constant 大 
CK y = 86.059e °°% 0.963 0.022 0.940 0.58 3.03 
1 y = 77.283e 0 0.926 0.008 0.813 0.54 3.37 
2 y = 88.019e 1%7 0.959 0.002 1.007 0.56 2.85 
3 y = 83.205e-0"0% 0.859 0.028 0.706 0.72 3.98 
4 y = 84.574e 0 0.958 0.003 0.777 0.68 3.64 
和] y = 96.033e™0%! 0.976 0.001 0.891 0.73 3.32 
0 y = 96.967e 0 0.978 0.001 1.060 0.62 2.80 
7 y = 93.486e- 36! 0.980 0.001 1.361 0.46 2.15 
8 y = 88.596e 8 0.979 0.001 0.968 0.59 2.97 
9 y = 92.49e to 0.996 0.000 1.101 0.56 2.65 


表 3 基于 不 同调 控 因素 的 凋落 叶 分 解 系数 方差 分 析 


Table 3 Variance analysis of decomposition constant on different control measures 


ee 统计 值 因素 Factors 优 方案 
指标 Indicators pi i 
Statistics A B C D Optimal solution 
分 解 系数 下 值 75.00” 1.00 1.00 81.50 AsD, 
Decomposition constant 天) 2.53 2.95 2.84 2.81 
K, 2.73 2.87 2.89 3.43 
天 3 3.43 2.87 2.96 2.45 


Foos(2,2)= 19.00,Fuo(2,2)= 99.00; 天 表示 水 平 


对 表 4 中 6 项 质 


量 参数 按 正 交 试 验 设计 方差 分 析 方 法 进行 分 析 ， 


叶 N 浓度 均 有 显著 
含量 的 效果 好 于 另外 两 个 水 平 。 
和 油 枯 有 利于 P 含 


阔 碾 


对 剩余 凋落 叶 CAP 和 L/P 产生 了 1 


量 升 高 ， 


且 鸡 类 影 


影响 ,多 重 比较 发 现 ,加 入 鸡 装 和 
有 机 肥料 对 剩余 


号 为 i 的 对 应 试验 结果 之 和 


响 强 于 油 村 。 


凋落 叶 的 LAN 产 生 了 显著 影 


国 地 恩 2 


1 枯 有 利于 N 含 
凋落 叶 了 含 


结果 表明 :有 机 肥料 和 菌 剂 对 剩余 凋落 
量 升 高 ,但 二 者 间 差 异 不 显著 ; 菌 1 提高 
量具 有 极 显 著 影响 ,水 平 间 差异 显著 ,加 入 鸡 
有 机 肥料 对 剩余 凋落 叶 CAN .CLP LAN 和 LYP 均 产 生 了 
著 影 响 ,添加 鸡 装 和 油 枯 均 有 利于 4 个 质量 参数 降低 , 且 鸡 类 对 L/P 的 影响 强 于 油 枯 , 二 者 对 其 他 3 个 质量 
参数 的 影响 无 差异 ;表面 活性 剂 对 剩余 


响 ,OP- 10 较 Tween80 利于 LAN 降 低 ; 菌 剂 


著 影 响 , 腐 解 剂 2 有 利于 CLP 和 L/P 值 降低 。 


表 4 基于 不 同调 控 因 素 的 剩余 凋落 叶 质 量 参 数 方差 分 析 


Table 4 Multi-factor analysis of variance on leaf litter quality based on different control measures 


质量 参数 。 ”统计 值 en 质量 参数 。 统计 值 es 

Litter quality Statistics 入 B C Dp Litter quality Statistics 二 B C D 

N 含量 P 0.035*” 0.139 ”0.460 ”0.001”|P 含 量 P 0.061 0.476 0.741 0.000* 

Nitrogen 水 平 1 12.46a 11.61a 11.93a 10.64b Phosphorus 水 平 1 0.8577a 0.9198a 0.8255a 0.6134c 

content 水 平 2 11.28b 11.29a ll.85a 11.97a content 水 平 2 0.7370a 0.8065a 0.8963a 1.0742a 
水 平 3 11.42b 12.25a 11.37a 12.54a 水 平 3 ”0.9696a 0.8379a 0.8426a 0.8766b 

C/N 比 P 0.454 0.186 0.144 0.000” || CAP 比 P 0.047* 0.134 0.150 0.000” 

C/N ratio 水 平 1 37.86a 39.38a 37.82a 43.64b C/P ratio 水 平 1 612.16ab 563.49a 589.55a 864.18a 
水 平 2 40.08a 40.59a 38.31la 36.97a 水 平 2 722.09a 708.37a 571.10a 440.67b 
水 平 3 ”39.34a 37.30a 41.14a 36.67a 水 平 3 ”533.5lb 595.90a 707.11a 562.91b 

LZN 比 P 0.198 0.047” 0.120 0.010” LAP 比 P 0.020” 0.062 0.094 0.000” 

L/N ratio 水 平 1 36.17a 38.82ab 37.65a 41.25b L/P ratio 水 平 1 581.02ab 548.98a 585.25a 807.71c 
水 平 2 39.13a 39.81b 36.39a 35.95a 水 平 2 697.74a 685.47a 541.02a 422.93a 
水 平 3 38.81a 35.47a 40.07a 36.91a 水 平 3 522.43b 566.75a 674.92a 570.55b 
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图 2 不 同 试验 组 凋落 叶 质量 动态 变 
Fig.2 Leaf litter quality dynamics of different trial groups 


2.3 凋落 叶 分 解 速率 与 化 学 质量 动态 变化 的 关系 

不 同 试验 组 凋落 叶 的 质量 损失 率 (y) 与 剩余 凋落 叶 质 量 参数 (*) 线 性 回归 分 析 结 果 见 表 5。 所 有 组 的 调 
沙 叶 质量 损失 率 均 与 N 含量 呈正 相关 ,其 中 第 2.3、4、6、7.9 组 达 显著 水 平 。 第 1.2.3.3.6.7 组 的 凋落 叶 质 量 
损失 率 与 P 含量 呈正 相关 , 且 第 7 组 达 显 车 水 平 ;而 其 他 组 与 P 含量 呈 不 显著 负 相 关 。 所 有 组 凋落 叶 质 量 损 
失 率 与 CAN 均 呈 负 相 关 , 且 第 2.3.,4.6.7.9 组 相关 显著 。 各 组 凋落 叶 质 量 损失 率 与 CAP 相关 不 显著 。 第 4、 
6.9 组 质量 损失 率 与 LAN 时 不 显著 人 负 相 关 ; 其 他 组 与 LAN 呈 正 相关 , 旦 第 2.3 组 达 显 著 水 平 。 第 1.2.5、7,9 组 
质量 损失 率 与 L/P 比 呈 不 显著 负 相 关 ; 其 他 组 与 L/P 比 呈 正 相 关 , 且 第 8 组 关系 显著 。 


表 5 不 同 试验 组 凋落 叶 的 质量 损失 率 与 剩余 凋落 叶 化 学 质量 动态 的 关系 
Table S The relationships between litter mass loss rate and litter quality on different trial groups 
剩余 凋落 叶 化 学 质量 参数 Litter chemical quality 


试验 号 统计 值 N 含量 P 含量 
Test Statistics ee > Ph CAN 比 CP 比 LLN 比 LP 
be be C/N ratio C/P ratio L/N ratio L/P ratio 
content content 
CK B 2.322 —27.673 一 0.209 0.007 0.255 0.012 
R 0.427 0.239 0.249 0.259 0.309 0.537 
Sig. 0.399 0.648 0.635 0.621 0.552 0.272 
1 B 3.151 15.336 —0.798 —0.023 0.075 -0.020 
R 0.633 0.516 0.683 0.765 0.053 0.500 
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续 表 
剩余 凋落 叶 化 学 质量 参数 Litter chemical quality 
人 wk A A 
role Sei NN 
oe One C/N ratio C/P ratio L/N ratio L/P ratio 
Sig. 0.177 0.295 0.135 0.076 0.921 0.312 
2 B 75.529* 18.990 —2.425* —0.041 6.712“ 一 0.024 
及 0.829 0.60 0.847 0.589 0.816 0.259 
Sig. 0.041 0.208 0.033 0.219 0.048 0.620 
3 B 75.529” 9.081 =2.425” -0.016 6.712“ 0.007 
及 0.829 0.293 0.847 0.365 0.816 0.149 
Sig. 0.041 0.573 0.033 0.8477 0.048 0.778 
4 B 33.515” —8.296 -1.107”* 0.026 -0.119 0.034 
R 0.827 0.254 0.870 0.427 0.058 0.729 
Sig. 0.042 0.627 0.024 0.398 0.914 0.100 
3 B 76.475 37.022 一 1.259 -0.013 0.917 —0.008 
R 0.707 0.426 0.555 0.522 0.521 0.217 
Sig. 0.116 0.400 0.253 0.289 0.289 0.680 
6 B 12.279” 37.501 = 三 3.387” —0.055 —0.263 0.001 
R 0.915 0.476 0.913 0.403 0.068 0.009 
Sig. 0.010 0.340 0.011 0.428 0.899 0.981 
到 B 9.802 36.155”™ =2,352" 一 0.097 0.152 -0.170 
及 0.914 0.846 0.855 0.812 0.054 0.761 
Sig. 0.011 0.034 0.030 0.050 0.919 0.079 
8 B 7.229 -16.116 —2.040 0.044 1.434 0.048* 
R 0.504 0.497 0.457 0.568 0.766 0.847 
Sig. 0.308 0.316 0.363 0.239 0.076 0.033 
9 B 64.493™ —5.809 一 1.598” —0.004 —1.066 —0.004 
R 0.969 0.204 0.967 0.078 0.612 0.069 
Sig. 0.001 0.698 0.002 0.883 0.196 0.896 


3 ”讨论 与 结论 


3.1 不 同调 控 措 施 对 凋落 叶 分 解 速率 的 影响 

凋落 物 初始 化 学 组 成 ,决定 了 能 否 有 效 地 提供 微生物 群落 分 解 所 需 的 能 量 和 营养 ,对 分 解 速率 影响 明 
显 '" 。 向 养分 含量 相对 不 足 的 凋落 物 中 添加 外 源 营 养 物质 ,可 提高 其 初始 化 学 质量 ,有 效 补 充 微生物 生长 繁 
殖 的 营养 需求 ,理论 上 将 有 助 于 凋落 物 分 解 。 外 源 物 质 添 加 多 集中 于 所 和 磷 , 其 对 分 解 速率 的 影响 因 凋落 物 
种 类 、 环 境 条 件 和 处 理 方式 等 不 同 表现 各 异 。 如 ,外 加 适量 氮 源 能 提高 杉木 凋落 物 底 物 质量 ,促进 凋落 物 分 解 
和 养分 释放 '"” ; 随 着 氮 沉 降 的 增加 ,北美 白桦 凋落 物 分 解 加 快 ' ; 同样 的 氮 添 加 促进 了 马尾 松 松针 的 分 解 ， 
却 对 木 荷 叶片 分 解 无 显著 影响 "1 。 磷 添加 可 以 加 快 C 的 释放 ,促进 凋落 物 分 解 2 ; 氮 磷 单独 添加 和 复合 添 
加 均 促 进 了 湿地 松 凋 落叶 前 期 分 解 速率 ,抑制 中 、 后 期 的 分 解 速率 "3 ;养分 添加 减少 了 苦 档 有 机 碳 保留 量 , 添 
加 CN.P 处 理 影响 最 大 。 本 研究 中 ,尝试 使 用 富 合 有 机 物质 和 各 种 营养 元 素 的 有 机 肥料 调节 马尾 松针 叶 
化 学 质量 ,有 机 肥料 对 凋落 叶 分 解 系数 影 响 显著 , 鸡 准 的 作用 效果 较 好 ,说 明 有 机 肥料 同 以 往 添 加 的 外 源 营 养 
物质 一 样 ,能 够 改善 凋落 叶 质 量 , 影 响 其 分 解 速度 。 

微生物 将 复杂 有 机 物 转化 为 简单 无 机 物 的 过 程 是 凋落 物 分 解 的 重要 环节 ' ,不 同 的 微生物 类 群 适 应 于 
不 同 的 化 学 基质 ,自然 条 件 下 分 解 者 的 数量 和 种 类 决定 着 枯 落 物 的 分 解 速率 ”) 。 研 究 表明 ,人 为 添加 有 具 
有 一 定 腐 解 功能 的 微生物 能 够 促进 凋落 物 分 解 ,如 : 速 腐 增 效 剂 处 理 显著 提高 了 新 疆 杨 凋落 叶 分 解 率 "” ; 添 
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加 微生物 菌 剂 加 快 了 堆 腐 调 落 物 的 腐熟 速度 ,提高 了 堆 腐 调 落 物 养 分 浓度 ”1 。 本 研究 中 , 苗 剂 对 凋落 叶 分 解 
系数 影响 显著 , 腐 解 剂 2 的 作用 表现 优 于 单一 真菌 ( 淡 紫 紫 霉 ) 和 腐 解 剂 1, 证 明 根 据 凋 落 物 中 化 合 物 组 成 特 
点 ,添加 适宜 的 功能 型 复合 微生物 菌 剂 ,增加 有 效 分 解 者 的 数量 ,可 提高 凋落 物 的 分 解 速度 。 

本 研究 中 ,第 7 试验 组 包含 “ 腐 解 剂 2 和“ 鸡 凑 ’ 两 个 显著 影响 分 解 系数 的 调控 优 水 平 。 一 方面 鸡 数 的 添 
加 弥补 了 凋落 叶 养 分 的 亏 缺 ,提高 了 凋落 叶 化 学 质量 ,能够 满足 微生物 生长 繁殖 营养 需求 ; 另 一 方面 腐 解 剂 2 
的 加 入 丰富 了 分 解 者 的 种 类 和 数量 ,二 者 综合 作用 更 好 的 促进 了 凋落 叶 分 解 , 故 该 试验 组 分 解 参数 优 于 其 他 。 
说 明 根 据 凋落 物 特性 ,选择 多 种 调控 手段 协同 作用 是 加 速 马 尾 松 林 下 凋落 物 分 解 转化 的 有 效 途 径 。 
3.2 不 同调 控 措施 对 凋落 叶 质 量 参 数 变 化 的 影响 

在 凋落 物 分 解 过 程 中 , 非 上 有 机 态 营 养 元 素 的 释放 是 在 碳 与 营养 元 素 比 低 于 一 定 值 后 才 发 生 。 如 果 分 解 开 

台 就 超过 此 值 ,那么 元 素 就 会 滞留 直至 低 于 最 小 值 为 止 !” 。 本 研究 中 ,马尾 松 凋落 叶 初 始 CAN(85.37) 和 C/ 

P(1774.6) 较 高 , 故 在 林 下 自然 分 解 过 程 中 (CK) ,N 、P 两 种 元 素 含量 总 体 呈 升 高 趋势 ,这 与 以 往 马尾 松 凋落 
叶 分 解 的 研究 结果 相 一 致 ”” ;CAN .CLP .LAN 和 L/P 则 大 体 呈 降低 态势 ,说 明 自然 分 解 过 程 中 ,剩余 凋落 叶 质 


量 参数 动态 向 着 有 利于 营养 元 素 释放 的 方向 变化 。 各 调控 组 质量 参数 的 动态 变化 规律 与 CK 相近 ,但 变化 幅 
度 明 显 高 于 CK, 说 明 人 为 调控 因素 提高 了 剩余 凋落 叶 化 学 质量 的 变化 进程 ,利于 凋落 物 分 解 的 进行 。 各 调控 
因素 作用 特点 不 同 ,其 对 质量 参数 变化 的 影响 存在 差异 。 有 机 肥料 富 含 N 了 等 营养 元 素 , 所 以 添加 有 机 肥料 
有 利于 剩余 凋落 叶 NP 含量 升 高 ,CAN .C/AP .LAN 和 L/P 的 降低 ,提高 剩余 凋落 叶 化 学 质量 作用 明显 ,与 以 往 
通过 养分 添加 影响 凋落 物 分 解 的 研究 结果 基本 一 致 '”” 。 微 生物 生长 繁殖 需要 消耗 大 量 的 碳 ,有 机 碳 又 是 
凋落 叶 的 主要 组 分 , 故 微生物 将 分 解 凋落 叶 中 有 机 碳 。 以 往 研究 也 证 明 向 凋落 叶 中 添加 菌 剂 后 ,提高 了 凋落 
叶 C 的 分 解 速率 ,降低 了 CZNL2 ”1 。 本 研究 中 菌 剂 显著 影响 剩余 凋落 物 的 CCP 和 LAP ,对 C/N 影响 不 显著 ， 
可 能 是 菌 剂 与 其 他 调控 因素 联合 作用 所 致 。 表 面 活性 剂 OP- 10 有 利于 凋落 叶 L/N 的 降低 ,可 能 是 因为 表面 活 
性 剂 具有 的 软化 旺 质 的 功效 ,使 植物 茎 叶 表 面 的 第 一 道 屏 障 得 以 不 同 程度 的 改变 [5 ,经 表面 活性 剂 处 理 后 的 
凋落 叶 便于 微生物 着 生 ,利于 分 解 。 
3.3 凋落 叶 化 学 质量 动态 变化 对 分 解 速率 的 影响 

凋落 物 基质 质量 与 其 分 解 速率 密切 相关 ,以 往 多 集中 于 凋落 物 分 解 速率 与 初始 化 学 质量 关系 的 研究 。 随 
着 凋落 物 分 解 的 进行 ,其 化 学 质量 也 随 之 改变 。 上 一 阶段 的 分 解 产 物 即 为 下 一 份 阶级 的 分 解 底 物 ,上 一 阶段 
剩余 凋落 物 的 化 学 质量 必然 影响 下 一 阶段 调 落 物 的 分 解 速率 , 故 探讨 分 解 过 程 中 凋落 物化 学 质量 动态 与 分 解 
速率 变化 的 关系 ,更 能 真实 反映 凋落 物化 学 质量 对 分 解 过程 的 影响 。 葛 晓 改 等 5 研究 自然 分 解 条 件 下 ,马尾 
松 凋 落叶 化 学 性 状 动态 变化 与 分 解 速率 关系 发 现 , 凋 落叶 分 解 速率 与 N 动态 呈 极 显著 正 相 关 关系 ,与 P 和 C/ 
N 动态 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ,与 C/P 动态 呈正 相关 关系 ,但 不 显著 。 由 于 试验 材料 .研究 地 点 和 试验 周期 等 
因素 的 不 同 ,本 研究 自然 分 解 状态 下 ( CK) 马尾 松 松 针 分 解 速率 与 化 学 质量 动态 也 呈现 相似 的 关系 ,但 相关 性 
均 不 显著 。6 个 调控 组 (2、3、4.6、7.9) 质量 损失 率 与 调 落叶 N 动态 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 C/N 动态 呈 显 著 负 
相关 关系 。 这 一 结果 主要 是 因为 人 工 调控 因素 显著 影响 了 分 解 过 程 中 凋落 叶 N 含量 和 CZN ,所 以 相 比 于 自 
然 分 解 ,调控 因素 也 提高 了 二 者 对 分 解 速率 的 影响 。N 含量 和 C/N 是 影响 人 工 调控 试验 分 解 速率 的 主要 因 
素 ,分 解 过 程 中 剩余 凋落 物 N 浓度 越 高 和 CAN 比 越 低 , 越 利 于 分 解 。 凋 落叶 质量 损失 率 与 P 浓度 .LAN、C/P 
和 L/P 动态 的 关系 则 不 规律 或 不 显著 ,说 明 以 上 4 个 参数 不 是 调控 试验 分 解 速率 的 主要 影响 因素 。 

综 上 所 述 ,根据 凋落 叶 特 性 ,选择 不 同调 控 因 素 改 变 分 解 条 件 ,能 够 影响 凋落 叶 分 解 速率 ,多 因素 协同 作 
用 效果 好 ;调控 因素 的 加 入 能 够 促进 质量 参数 向 着 利于 分 解 的 方向 变化 ; 调控 因素 可 通过 改变 凋落 物化 学 质 
量 影响 其 分 解 速率 ,N 含量 和 C/N 是 影响 人 工 措施 调控 凋落 物 分 解 的 主要 因素 。 本 人 研究 是 采用 多 因素 协同 
调控 马尾 松 凋 落叶 分 解 的 尝试 , 仍 需 开 展 后 续 试 验 来 检验 本 研究 结果 。 通 过 扩大 调控 因素 数量 .增加 试验 重 
复 次 数 ,建立 野外 固定 样 地 等 ,将 更 为 深入 的 研究 人 工 调控 马尾 凋落 叶 分 解 的 途径 和 机 制 。 
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